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Abstract 
The hot forging deformation experiments of a new type high performance powder metallurgy (P/M) turbine disk 
superalloy FGH98Ⅰhas been performed under the conditions of the deformation temperatures of 1050-1100 ℃ and 
strain rates of 0.0003~0.01 s-1, and then with subsequent subsolvus and supersolvus heat treatments for 0.25-1 h. The 
results show that FGH98Ⅰalloy exhibits the desired thermoplastic response under the testing conditions. The forging 
flow stress increases with increasing strain rate and decreasing temperature. The mean grain size of as-forged FGH98
Ⅰvaries between 6.0 μm and 8.0 μm, and only slightly coarsens with the increasing temperature and decreasing 
strain rate. The mean grain size of the subsolvus heat treated specimens varies between 8.6 μm and 24 μm, slowly 
coarsens with increasing solution time, and moderately coarsens with increasing temperature and decreasing strain 
rate.  The mean grain size under supersolvus heat treated varies between 10 μm and 46 μm, obviously coarsens with 
increasing temperature and solution time, and coarsens with decreasing strain rate. The above results can be used for 
optimizing the practical forging process of FGH98Ⅰdisk alloy. 
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摘   要 
为寻找合适的锻造条件以得到均匀的细晶和粗晶组织，对新型涡轮盘用高性能粉末高温合金 FGH98Ⅰ
在变形温度为 1050～1100 ℃，应变速率为 0.0003～0.01 s-1 条件下进行热锻造变形，并对锻造样进行了
0.25～1 h 亚固溶与过固溶热处理。结果表明：FGH98Ⅰ合金展示出良好的热塑性，其锻造流变应力随着应变
速率增大和变形温度降低而增高。直接锻造平均晶粒尺寸一般在 6.0～8.0 μm 之间变化，随着变形温度升高
和应变速率降低而稍有粗化。亚固溶热处理平均晶粒尺寸在 8.6～24 μm 之间变化，随着固溶时间延长而缓
























压制度为 1180 ℃/120 MPa/4 h。合金的实测成分 (质量分数/%)为: 0.048C, 12.92Cr, 20.83Co, 2.64 
Mo，3.85W, 3.57Al, 3.53Ti, 1.51Nb, 1.65Ta, 0.027B, 0.043Zr, 0.2Hf, Ni 为基体。沿锭坯轴向用线切
割切取φ 8 mm×15 mm 的小圆柱样，热模拟实验在 Gleeble-1500 热模拟机上进行。考虑到实际生
产中合金热成型工艺采用等温锻造成型，本研究中热变形采用圆柱轴向压缩方式。实验变形温度
为 1050，1075 和 1100 ℃，应变速率为 0.0003, 0.001 和 0.01 s-1，变形量为 50%，保温时间为 5 
min，由 Gleeble-1500 热模拟机配套的计算机自动采集应力、应变和温度数据，通过 Origin7.5 软
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件对实验数据进行处理。所有热模拟试样切成二块，首先进行原始锻态组织观察，然后每个试样
的二分之一在高温炉中进行 1135 ℃/0.25~1 h 的亚固溶热处理，另一个二分之一进行了
1191 ℃/0.25~1 h 的过固溶热处理。利用 Olympus 光学金相显微镜观察合金的锻态和热处理态的金
相组织，所用化学浸蚀剂为 Cucl2 (10 g)+HCl (50 mL)+H2O (50 mL)，浸蚀时间为 30～60 s。对试
样近中心 5 个区域进行测量以确定其平均晶粒尺寸，按照 ASTM E112 用截线法来进行统计。 
所有情形中的控制参数通过 vi′= (vi – vmid)/(0.5*(vmax – vmin))的关系转换为标准形式，产生了从-
1 到 1 范围的标准变量，定义标准变量如变形温度 T′，应变速率 log(R)′和固溶时间 log(S)′如下： 
T′=(T-1075)/25                                                                    (1) 
log(R)′ = (log(R) +3)/0.76                                                            (2) 








图 1  FGH98Ⅰ合金的热等静压态组织 
Fig.1  Microstructure of the hot isostatic pressed alloy FGH98Ⅰ 
  
图 2  FGH98Ⅰ合金的热等静压态 SEM 组织：(a)方形 γ'相；(b)白色碳化物 
Fig. 2  SEM micrographs of the hot isostatic pressed alloy FGH98Ⅰshowing (a) cuboidal γ' precipitates (second electron image) 
and (b) white carbides (back-scattered electron image) 
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图 1 为新型涡轮盘用高性能粉末高温合金 FGH98Ⅰ热等静压态的典型组织，主要由再结晶晶
粒和少量保持枝晶结构的未变形粉末颗粒组成（如箭头所示），其晶粒度为 ASTM 7～8 级。图 2
的 SEM 观察发现存在近方形 γ'相(2(a))和主要在晶界分布的碳化物(2(b))。图 2(b)显示了由大 γ'相
和白色碳化物勾勒的原始颗粒边界网，γ'相的体积分数约为 51%，结合能谱分析可知，在晶界分








































































图 3  FGH98Ⅰ合金在不同锻造温度及应变速率下的真应力-真应变曲线 
Fig.3  True stress-true strain curves of alloy FGH98Ⅰat different forging temperatures and strain rates:(a)1050 ℃; (b)1075 ℃; 
(c)1100 ℃ 
图 4 为当应变量为 0.4 时，FGH98Ⅰ合金流变应力与变形温度和应变速率的关系。由图 4 可
知，当变形温度一定时，FGH98Ⅰ合金的流变应力随着应变速率的增大而增大；当应变速率一定
时，其流变应力随变形温度的升高而减小。 
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图 4   FGH98Ⅰ合金流变应力与变形温度(a)和应变速率(b)的关系（ε=0.4） 
Fig.4 Relations of flow stress with deformation temperature (a) and strain rate (b) at ε=0.4 
将图 4 中的应力 log（stress）对温度 T′，应变速率 log (R)′和它们相互关系进行反向延伸的线
性回归，得到相应的回归方程如下： 
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log (stress) = 1.9758 – 0.1356T′+ 0.1804log (R)′         R2= 0.9799                      (4) 
此方程表明在本研究的变形条件范围内，FGH98Ⅰ合金的流变应力随着温度升高而减小，随
着应变速率增大而增高，且后者的影响更大。此外，FGH98Ⅰ合金预测和实际的流变应力图表明
有很好的一致性，如图 5 所示。 




























图 5  FGH98Ⅰ合金实际-回归流变应力的比较 




率敏感因子大于 0.3，其热塑性良好[12]。应变速率敏感因子 m 通过将 log（应力）视为 log（应变
速率）在固定温度和预处理时间下函数的线性回归拟合来进行评估，所依照方程如下： 
log(σ) = log K + m log(dε/dt)                                                        (5) 
图 6 为 FGH98Ⅰ合金的 log（应力）-log（应变速率）图，应变速率敏感因子 m 即为每条拟合
线的斜率且对所有条件下均保持在 0.3 以上。因此，新型涡轮盘用高性能粉末高温合金 FGH98Ⅰ
在本研究的实验条件下展示出良好的热塑性。 





















图 6  log (流变应力)-log (应变速率) 图及超塑性 (m) 确定 
Fig.6  log (flow stress) vs log (strain rate) plots with superplasticity (m) determinations 
2.3. 直接锻造后的晶粒尺寸 
FGH98Ⅰ合金在 1050，1075 和 1100 ℃不同应变速率下直接锻造态试样的显微组织分别见于
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图 7，8 和 9。由图 7~9 可知，FGH98Ⅰ合金发生明显的动态再结晶，晶粒细化，但仍存在一定数
量的残余枝晶区，其本质上是一种未完全再结晶组织区，它的形成与冷凝组织的遗传性密切相关
[13]。图 10 为 FGH98Ⅰ合金直接锻造平均晶粒尺寸与变形温度，应变速率的关系，由图 10 可知，
直接锻造晶粒尺寸一般在 6.0~8.0 μm 之间变化，但 1100 ℃和 0.0003 s-1的锻造条件结合产生稍大
的、平均尺寸为 12.6 μm的晶粒。 
 
   
图 7  FGH98Ⅰ合金 1050 ℃热变形后的显微组织：(a)0.01 s-1; (b)0.001 s -1; (c)0.0003 s -1 
Fig.7  Microstructure of alloy FGH98Ⅰdeformed at 1050 ºC: (a) 0.01 s-1; (b) 0.001 s -1; (c) 0.0003 s -1 
   
图 8  FGH98Ⅰ合金 1075 ℃热变形后的显微组织：(a) 0.01s-1; (b) 0.001 s -1; (c) 0.0003 s -1 
Fig.8  Microstructure of alloy FGH98Ⅰdeformed at 1075 ºC: (a) 0.01 s-1; (b) 0.001 s -1; (c) 0.0003 s -1 
   
图 9  FGH98Ⅰ合金 1100 ℃热变形后的显微组织：(a)0.01s-1; (b)0.001 s -1; (c)0.0003 s -1 
Fig.9  Microstructure of alloy FGH98Ⅰdeformed at 1100 ºC: (a) 0.01 s-1; (b) 0.001 s -1; (c) 0.0003 s -1 
将图 10 中的锻态平均晶粒尺寸（AFG）对温度 T′，应变速率 log (R)′和它们相互关系进行逐
步线性回归，得到相应的回归方程如下： 
AFG = 7.9757 +1.2333T′-1.2646log (R)′                R2= 0.6369                              (6) 














图 10  FGH98Ⅰ合金直接锻造平均晶粒尺寸与变形温度(a)和应变速率(b)的关系 Fig.10  Relations of mean grain size with 
deformation temperature (a) and strain rate (b) 
 
 
图 11  FGH98Ⅰ合金 1050 ºC 锻造试样在 1135 ºC 保温 0.25h-1h 的显微组织 Fig.11  Microstructure of alloy FGH98Ⅰdeformed 
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图 12  FGH98Ⅰ合金 1075 ºC 锻造试样在 1135ºC 保温 0.25~1 h 的显微组织 
Fig.12  Microstructure of alloy FGH98Ⅰdeformed at 1075 ºC and then heat treated at 1135 ºC for 0.25-1 h 
2.4. 亚固溶热处理后的晶粒尺寸 
FGH98Ⅰ合金锻造试样经 1135 ℃/0.25~1 h 的亚固溶热处理典型组织的见于图 11，12 和 13。
图 14 和图 15 分别为 FGH98Ⅰ合金不同变形温度和不同应变速率试样在 1135 ºC 保温 0.25~1 h 的
平均晶粒尺寸变化，由图 14 和图 15 可知，当变形温度为 1050 ºC 或应变速率为 0.01 s-1时，随着
亚固溶热处理时间延长，其晶粒尺寸基本不变；当变形温度为 1075 ºC，应变速率为 0.0003 s-1
时，随着亚固溶热处理时间的延长，其晶粒尺寸缓慢增大；而当变形温度为 1100 ºC，应变速率≤
0.001 s-1时，FGH98Ⅰ合金平均晶粒尺寸随着亚固溶热处理时间的延长而缓慢增大。 
FGH98Ⅰ亚固溶合金的平均晶粒尺寸 SBG 对温度 T’，应变速率 log(R)’和固溶时间 S’进行逐
步线性回归，得到相应的回归方程如下： 
SBG= 13.3480+3.9449T’–3.1422log(R)’+1.8175S’–1.3826T’log(R)’–1.2328log(R)’S’      (7) 
   此方程的相关系数 R2= 0.9161，其预测值与实际值有较好的一致性，表明 FGH98Ⅰ合金的平
均晶粒尺寸在本研究的条件范围内随着应变速率的升高而减少，随着变形温度，固溶时间增大而
增大。 
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图 13  FGH98Ⅰ合金 1100 ºC 锻造试样在 1135 ºC 保温 0.25-1h 的显微组织 
Fig.13  Microstructure of alloy FGH98Ⅰdeformed at 1100 ºC and then heat treated at 1135 ºC for 0.25- h 











































































































图 14  FGH98Ⅰ合金不同变形温度试样在 1135 ºC 保温 0.25~1 h 的平均晶粒尺寸变化：(a)1050 ºC; (b)1075 ºC; (c)1100 ºC 
Fig.14  Mean grain size change of alloy FGH98Ⅰdeformed at different temperatures and then heat treated at 1135 ºC for 0.25~1 h: 
(a)1050 ºC ; (b)1075 ºC; (c)1100 ºC 
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图 15  FGH98Ⅰ合金不同应变速率试样在 1135 ºC 保温 0.25~1 h 的平均晶粒尺寸变化：(a)0.01 s-1; (b)0.001 s-1; (c)0.0003 s-1 
Fig.15  Mean grain size change of alloy FGH98Ⅰdeformed at different strain rates and then heat treated at 1135 ºC for 0.25-1h: 
(a)0.01 s-1; (b)0.001 s-1; (c)0.0003 s-1 
 
图 16  FGH98Ⅰ合金 1050 ºC 锻造试样在 1191 ºC 保温 0.25~1 h 的显微组织 
Fig.16  Microstructure of alloy FGH98Ⅰdeformed at 1050 ºC and then heat treated at 1191 ºC for 0.25-1 h 
2.5. 过固溶热处理后的晶粒尺寸 
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FGH98Ⅰ合金锻造试样经 1191 ℃/0.25~1 h 的过固溶热处理典型组织的见于图 16，17 和 18。
图 19 和图 20 分别为 FGH98Ⅰ合金不同变形温度和不同应变速率试样在 1191 ºC 保温 0.25~1 h 的
平均晶粒尺寸变化，由图 19 和图 20 可知，当变形温度为 1050 ºC，应变速率为 0.01 s-1时，随着
过固溶热处理时间延长，其晶粒尺寸基本不变；应变速率为 0.001 s-1和 0.0003 s-1的热变形试样有
相似的晶粒长大倾向，且随着变形温度和固溶时间增大，其差别逐渐减小。 
FGH98Ⅰ过固溶合金的平均晶粒尺寸 SPG 对温度 T’，应变速率 log(R)’和固溶时间 S’进行逐
步线性回归，得到相应的回归方程如下： 





图 17  FGH98Ⅰ合金 1075 ºC 锻造试样在 1191 ºC 保温 0.25~1 h 的显微组织 
Fig.17  Microstructure of alloy FGH98Ⅰdeformed at 1075 ºC and then heat treated at 1191ºC for 0.25-1 h 
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图 18  FGH98Ⅰ合金 1100 ºC 锻造试样在 1191 ºC 保温 0.25~1 h 的显微组织 
Fig.18  Microstructure of alloy FGH98Ⅰdeformed at 1075 ºC and then heat treated at 1191 ºC for 0.25-1 h 








































































































图 19  FGH98Ⅰ合金不同变形温度试样在 1191 ºC 保温 0.25~1 h 的平均晶粒尺寸变化：(a)1050 ºC ; (b)1075 ºC; (c)1100 ºC 
Fig.19  Mean grain size change of alloy FGH98Ⅰdeformed at different temperatures and then heat treated at 1191 ºC for 0.25-1 h: 
(a)1050 ºC ; (b)1075 ºC; (c)1100 ºC 
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图 20  FGH98Ⅰ合金不同应变速率试样在 1191 ºC 保温 0.25~1 h 的平均晶粒尺寸变化：(a)0.01 s-1; (b)0.001 s-1; (c)0.0003 s-1 
Fig.20  Mean grain size change of alloy FGH98Ⅰdeformed at different strain rates and then heat treated at 1191 ºC for 0.25-1 h: 










全部的应变速率。亚固溶热处理时间从 0.25 h 到 1 h 允许平均晶粒尺寸从 8.6 μm 增大到 12.6 μm。
在锻造温度为 1050 ℃时，过固溶热处理试样的组织大体均匀。过固溶平均晶粒尺寸保持在近 20 
μm 且在这个锻造温度内对应变速率和预保温时间不太敏感。在 1100 ℃进行锻造变形，过固溶平
均晶粒尺寸对应变速率和固溶时间更敏感，0.0003 s-1 的应变速率和 1 h 的保温时间使其平均过固
溶晶粒尺寸达到 46 μm，这种趋势在另一种粉末盘件高温合金 ME3 中也被观察到[11]。对变形温度




2.7.  热模拟锻造试样和实际盘件锻造结果的比较 
   基于热模拟实验结果建议的锻造条件，指导 FGH98Ⅰ合金实际的锻造工艺：将一个直径为 84  
mm，高度为 123 mm 的热等静压料在预保温处理后，在变形温度为 1050 ℃，应变速率为 0.001 s-1
下进行锻造，坯料的最终高度为 41 mm，表明有 2/3 的顶锻量，如图 21 所示。FGH98Ⅰ合金锻造
盘件分别取样进行了 1135 ℃/1 h 的亚固溶热处理和 1191 ℃/1 h 的过固溶热处理，方程 7 和 8 预测
其平均晶粒尺寸为 12 μm 和 23 μm，而实际盘件合金的测量结果为 10 μm和 19 μm且比预测值稍
小，这与盘件的真应变为 1.1，比热模拟样的 0.7 要大有关，但也客观证实前面所建立的 FGH98Ⅰ
合金平均晶粒尺寸与变形温度，应变速率和固溶时间的关系方程具有一定的实用性。 
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图 21 FGH98Ⅰ合金锻造盘件 
Fig.21 Forged disk of alloy FGH98Ⅰ 
3.   结 论 
1.  FGH98Ⅰ合金展示了良好的热塑性，其锻造流变应力随应变速率增大而增高，随变形温度
升高而降低。 
2. FGH98Ⅰ合金直接锻造晶粒平均尺寸一般在 6.0~8.0 μm 之间变化，随变形温度升高和应变速
率降低而粗化，但 1100 ℃和 0.0003 s-1的锻造条件结合产生稍大晶粒，建立了直接锻造平均
晶粒尺寸与变形温度，应变速率的关系方程。 
3. FGH98Ⅰ合金亚固溶热处理平均晶粒尺寸在 8.6~24 μm 之间变化，随固溶时间延长而缓慢增
大，随着变形温度和应变速率增大而适度粗化，建立了亚固溶平均晶粒尺寸与变形温度，应
变速率和固溶时间的关系方程。 
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